Sophia Rodrigues Laranja

Estudo geomagnético da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul considerando a
geologia do sul do Brasil, Paraguai e norte

da Argentina

Brasil
2018






Sophia Rodrigues Laranja

Estudo geomagnético da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul considerando a geologia do sul do

Brasil, Paraguai e norte da Argentina

Projeto Final II em Geofisica apresentado
a Universidade Federal Fluminense como
exigéncia parcial para obtencao do titulo
de Bacharel em Geofisica

Universidade Federal Fluminense

Orientador: Luiz Carlos de Carvalho Benyosef
Coorientador: Paulo Buarque de Macedo Guimaraes

Brasil
2018






iii

Sophia Rodrigues Laranja

Estudo geomagnético da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul considerando a geologia do sul do
Brasil, Paraguai e norte da Argentina

Aprovado em:

Prof. Luiz Carlos de Carvalho
Benyosef
Observatério Nacional

Prof. Paulo Buarque de Macedo
Guimaraes
Universidade Federal Fluminense

Prof. Cleverson Guizan Silva
Universidade Federal Fluminense






“Se queres colher doce paz e descanso discipulo, semeie com sementes do mérito os

campos de futuras colheitas.”

Helena Blavatsky






vii

Resumo

A regiao formada pelo continente Sul-Americano e o oceano Atlantico Sul é de
especial interesse cientifico por estar sob uma feicao anémala do Campo Magnético
da Terra (CMT), a Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS). A AMAS é
caracterizada por apresentar a menores intensidade do CMT, quando comparada
com qualquer outra regiao do mundo. Deste modo, muitas pesquisas sao feitas
para estudar seu deslocamento, area de abrangéncia, variagdo na intensidade e sua
influéncia em outras regioes préximas. Uma maneira de avaliar as alteragoes no
posicionamento e na intensidade do campo é conseguida pela andlise destas varia-
¢oes registradas em diferentes locais da sua abrangéncia, que foi a proposta deste
estudo. Assim, neste trabalho, fez-se uso do conceito de que o campo magnético
medido em um determinado local é diretamente influenciado pelo campo magnético
induzido pelas rochas em subsuperficie, ou seja, pela contribuicdo da geologia
local. Por esses motivos, para esta andlise foram escolhidas estacdes magnéticas
situadas na regiao sul do Brasil, Paraguai e norte da Argentina. Neste locais foram
selecionados registros de um observatorio magnético e estagoes, podendo assim
avaliar a influéncia da geologia nas intensidades do campo magnético de cada local.
Neste trabalho sao consideradas as variagoes magnéticas do periodo de um século.
Também foi realizada uma analise da variacao diurna, para melhor quantificar a

influéncia geoldgica na componente vertical do campo geomagnético local.

Palavras-chave: Anomalia Magnética do Atlantico Sul, campo geomagnético,

variacao secular, variagdo diurna.
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Abstract

The region formed by the South American continent and the South Atlantic ocean is
of special scientific interest because it is under an anomalous feature of the Earth’s
Magnetic Field (EMF), the South Atlantic Magnetic Anomaly (SAMA). The SAMA
is characterized by the lower intensity of the EMF, when compared to any other
region of the world. Thus, much research is done to study its displacement, area
of coverage, variation in intensity and its influence in other nearby regions. One
way of evaluating the changes in field positioning and intensity is achieved by the
analysis of these variations recorded in different places of its coverage, which was
the proposal of this study. Thus, in this work, it was used the concept that the
magnetic field measured in a given location is directly influenced by the magnetic
field induced by the rocks in subsurface, that is, by the contribution of the local
geology. For these reasons, magnetic stations located in southern Brazil, Paraguay
and northern Argentina were chosen for this analysis. At these locations, a magnetic
observatory and stations were selected to assess the influence of geology on the
magnetic field strengths of each site. In this work are considered the magnetic
variations of the period of a century. An analysis of the diurnal variation was also
carried out to better quantify the geological influence on the vertical component of

the local geomagnetic field.

Key words: South Atlantic Magnetic Anomaly, geomagnetic field, secular varia-

tion, diurnal variation.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Considerando que as anomalias magnéticas tém relacao direta com as camadas
em subsuperficie da terra, a presente Monografia tem como objetivo analisar o
comportamento da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) nos dltimos 100
anos com relagdo ao seu posicionamento ao longo desse periodo e as respectivas
variacoes na intensidade do campo magnético local. Apesar de sua nomenclatura ter
sido dada no momento em que medidas do campo magnético da Terra comecaram a
ser realizadas (a partir de 1850), quando a maior parte de sua rea estava localizada
sobre o oceano Atlantico Sul, hoje a AMAS compreende a regiao continental Sul-
Americana, o que permite a andlise da influéncia da geologia ao longo de uma faixa
que se estende desde o litoral sul do Brasil até o norte da Argentina, em decorréncia

de semelhangas geoldgicas entre essas regioes, o que ¢é favoravel a comparacao.

1.2 Geologia do continente Sul-Americano

A historia geoldgica do continente Sul-Americano data desde o supercontinente
Gondwana, mais precisamente de sua parte oeste, que seria basicamente uma
reconstruciao em pré-deriva da América do Sul e da Africa. O Gondwana ocidental
comecgou a se separar entre 145 Ma e 136 Ma. O mesmo é predominantemente
caracterizado pelos eventos tectono-magmaticos Brasiliano e Pan-Africano, que
tiveram seu inicio na Era Neoproterozoica e cessaram efetivamente nos periodos
Cambro-Ordoviciano, quando eventos de tectonismo pds-orogénico deram origem a
sedimentacio magmética em diversas regides da América do Sul e da Africa, que
estavam unidas como parte do supercontinente Gondwana. A figura 1 apresenta
uma interpretacao geotectoOnica esquematica para a América do Sul, na escala
continental.

Quase todos os estudos sobre a formacao do Gondwana sugerem que o super-

continente foi formado pela unido de alguns blocos de construcao de tamanhos
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diferentes, em uma série de colisdes continentais. A maioria desses blocos se origi-
nou da ruptura do Rodinia, cobrindo todo o periodo de tempo do Neoproterozodico
(LI et al., 2008).

O mapa esquematico da figura 2 mostra a nomenclatura utilizada neste trabalho
para os blocos supracontinentais do Gondwana: (1) o Bloco Amazonia-Africa
Ocidental é formado pelos cratons da Amazonia e da Africa Ocidental, assim como
o craton de Sao Luis e um possivel microcontinente coberto pela Bacia Fanerozoica
do Parnaiba; (2) o bloco da Africa Central inclui os cratons Congo-Sao Francisco,
Rio de la Plata e Kalahari, além do bloco Paranapanema oculto embaixo da bacia
do Paran4 e da maior parte do norte da Africa, chamada de metacraton do Saara;
(3) o bloco Indo-Arébico inclui os escudos indiano, Madagascar, Sri Lanka, e o
embasamento oriental do escudo Arabe-Niibio; e (4) o bloco Australiano-Antértico
inclui a Antartica Oriental e Austrélia, excluindo o orégeno de Tasman (CORDANI
et al., 2013).

Acredita-se que o processo de fusao do Gondwana Ocidental foi devido a
convergéncia dos blocos Amazonia-Africa Ocidental e Africa Central, relacionados
ao fechamento de um grande dominio oceanico, o oceano Goids-Pharusian. Isso foi
responsavel pela orogenia Brasiliana-Pan Africana (CORDANI et al., 2013).

Dentro dos eventos Brasiliano e Pan-Africano, a reativagao tectonica era co-
mum em todas as bordas cratonicas das placas continentais existentes, sendo o
dobramento da cobertura da plataforma, também difundido no interior das placas,
reflexos desse tectonismo.

Ha uma dualidade aparente nos dominios geotectonicos do continente Sul-
Americano. Na parte noroeste tem-se um dominio de antigas provincias do em-
basamento crustal que nao foram afetadas pelos eventos do ciclo Brasiliano (o
dominio Pré-Brasiliano); e a parte sudeste (o dominio Brasiliano), em que os
eventos de deformacgao predominantes datam do Neoproterozdico, ao longo do qual
se originaram a maioria das fei¢des visiveis. As principais diferengas entre essas
duas regides sao notadas pelo fato de que a parte noroeste atuou como uma grande
placa continental durante o Neoproterozdico (Craton Amazonico), enquanto que a
parte sudeste compreendeu uma série de fragmentos menores de placas continentais,
assim como diferentes tipos de microcontinentes, arcos magmaticos e terrenos

aloctones, que convergiram, se sobrepuseram e interagiram de tal forma que varios
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cinturoes moveis foram ativados e reestruturados.

O dominio Brasiliano pode ser estendido para incluir as contrapartes dos
eventos Pan-Africanos na Africa. No contexto da fusdo do Gondwana Ocidental,
os dominios Brasiliano/Pan-Africano podem ser considerados como a consequéncia
da aproximacao, colisoes complexas e ajustes de pelo menos cinco grandes massas

continentais: o craton amazonico, o craton da Africa Ocidental, o craton do Rio de
La Plata e o craton do Kalahari.

Figura 1 — Continente Sul-Americano, destacando a area estavel fanerozéica, a Plataforma

Sul-Americana e as dreas instdveis dos Andes (Caribenhos, Setentrionais,
Centrais e Meridionais) e do bloco da Patagonia.

Siwvuyl1nN3?D

Cadeia Andina € Bloco da

Patagdnia com exposicies

do Pré-Cambriano
PLATAFORMA SUL-AMERICANA

Coberturas fanerozdicas

- Embasamento pré-cambrianc

ESCUDOS

, I - Guianas
11 - Brasil-Central
%v‘us S 111- Atidntico

Fonte: (SCHOBBENHAUS; NEVES, 2003)
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Figura 2 — Modelo de reconstrucao dos blocos que fizeram parte do supercontinente
Gondwana, apés o fechamento dos oceanos Goiads-Pharusian e Mozambique.
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1.3 O Campo magnético

1.3.1 Elementos do campo magnético

O campo magnético da Terra (CMT) é uma grandeza vetorial, complexa e
variavel no tempo e no espaco. O CMT assemelha-se ao campo gerado por um ima
dipolar localizado no centro da Terra, com uma inclinagao de aproximadamente
11,5° entre os eixos do dipolo e o eixo de rotagao da Terra (CHAPMAN; BARTELS,
1940).

A linha que passa pelo centro da Terra junto ao eixo do dipolo, intercepta a
superficie em dois pontos chamados de polos geomagnéticos (Fig. 3). Estes polos
diferem dos polos magnéticos de inclinacao, que sao os pontos médios das regioes
sobre a superficie da Terra onde o campo é vertical.

Se o campo na superficie terrestre fosse um dipolo geocéntrico perfeito, as linhas

dos polos geomagnéticos coincidiriam com a dos polos magnéticos. Porém, uma
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Figura 3 — Localizacdo dos polos geomagnéticos, geograficos, e magnéticos. Equador
geografico e geomagnético também estao destacados.

X N
Pélo Norte

geomagnético < >3

Pélo
geogrifico

Pélo Sul
magnético

Equador
geomagnético

Pélo Norte
magnético

Pélo Sul
geomagnético

Polo
geografico

Fonte: (HARTMANN, 2005)

fracao do campo superficial restaria, caso o campo dipolar de melhor ajuste fosse

removido. Esta fragdo é conhecida como campo nao dipolar.

O equador geomagnético é aquele obtido pelo melhor ajuste a um dipolo ideal.
Ja o equador magnético é definido pela linha em que a inclinagdo do vetor magnético
é nula, variando de maneira nao uniforme em func¢ao da complexidade do campo

terrestre.

O campo geomagnético é caracterizado por conter sete elementos, sendo cinco
vetoriais e dois angulares. Vetoriais: Intensidade X (sentido: norte geogréfico),
intensidade Y (leste geogréfico), intensidade Z (vertical em relacdo & superficie da
Terra), além da intensidade horizontal H e da intensidade total F. Angulares: dngulo
de inclinagao I (conhecido como dip, que é medido a partir do plano horizontal
do campo vetorial e positivo para baixo), e o dngulo de declinagdo D (conhecido
como variagdo magnética, medido no sentido horario a partir do norte geografico
em relagao a componente horizontal do campo) (CHULLIAT et al., 2015). A figura 4

ilustra os elementos do campo magnético.

A declinacao, inclinacao e a intensidade total podem ser obtidas através das
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Figura 4 — O vetor intensidade total do campo geomagnético (F) e seus elementos (H, D,
I, X, Y e Z) associados.

.~Morte geografico

i 4 [
Fonte: Modificado de (CALCINA, 2009).

equacoes:

D = arctg <§> (1.1)
I =arctg (f]) (1.2)
F=vVH?+ 2?2 (1.3)

H=VX21Y? (1.4)

Sendo (F) medido em Tesla (1 T = 10* G) e nas medigdes geomagnéticas usuais
a unidade adotada é o nanoTesla (1 nT = 107 T). A intensidade do campo na
superficie da Terra, proximo aos polos, é da ordem de 67.000 nT e na regiao do

equador magnético é a metade desse valor.
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1.3.2 Origens do campo geomagnético

O campo geomagnético medido na superficie possui diferentes componentes
com origens distintas, tanto internas quanto externas a Terra. Os campos gerados

pelas principais contribui¢oes sao:

e O campo principal, gerado no nicleo externo da Terra (B,,);
e O campo crustal a partir da crosta/manto superior da Terra (B.);

e O campo externo originado a partir de correntes elétricas fluindo na atmosfera

superior e na magnetosfera, que também induzem correntes no mar e no solo

(Ba)-

Logo, o campo geomagnético medido na superficie da Terra é o resultado da

soma de contribuigoes:

B(r,t) = By(r,t) + B.(r) + Ba(r, t) (1.5)

O campo principal corresponde a mais de 95% da intensidade do campo na
superficie da Terra (CHULLIAT et al., 2015) e serd de grande relevancia para o
presente trabalho.

As variagoes temporais do campo geomagnético podem ser da ordem de fragoes
de segundos a milhares de anos, podendo ser periédicas ou completamente aleatérias.
As variagoes temporais estao divididas em dois grupos: Variagoes de longo e de
curto periodo. O que as diferencia além da duragao é a sua origem, que sera

explicada nas proximas secoes.

1.3.3 Variacoes de longo periodo

A mais conhecida das variacdes de longo periodo é a variagcao secular e

caracteriza-se por estar associada a mudancas com periodos da ordem de anos e
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ter sua origem no nicleo externo da Terra, e por isso diretamente relacionada com
o Campo Magnético Principal (CMP).

Uma das vertentes que estuda a evolugao do CMP é denominada de paleomag-
netismo, que pode ser entendido como o estudo da magnetizagao remanescente
em rochas e objetos arqueoldgicos. Quando uma rocha é formada, ela usualmente
adquire uma magnetizacao paralela ao campo magnético da regiao de onde ela foi
adquirida. A partir de andlises de direcoes e intensidades de rochas magnetizadas
em varios lugares do mundo, foi estabelecido que o dipolo magnético mudou muitas
vezes no passado, com cada intervalo de polaridade durando milhares de anos.
Assim, os estudos de paleomagnetismo contribuiram para compreender e explicar o
fenémeno das reversoes do campo geomagnético. A reversao do campo ocasiona
uma mudanga de 180° no posicionamento dos polos magnéticos terrestres, com
consequentes alteragoes em todos os demais elementos (GUNNARSDOTTIR et al.,
2012). O tempo médio entre reversoes, apesar de periddico, é de aproximadamente
250.000 anos. No entanto, a tultima reversao ocorreu ha cerca de 780.000 anos.

A andlise da estrutura interna da Terra de maneira indireta, a partir das ondas
sismicas que sao registradas na superficie, divide o planeta em camadas de acordo
com suas principais caracteristicas (TEIXEIRA, 2009): crosta, manto, nicleo externo
e nicleo interno.

A camada mais superficial é a crosta, sendo mais densa nos continentes, com
espessura variando de 25 a 50 km, e de 5 a 10 km nos oceanos. Abaixo da crosta
hé o manto, onde as velocidades das ondas sismicas indicam uma mudanca de
composi¢ao quimica das rochas (TEIXEIRA, 2009).

Abaixo do manto ha uma regiao com velocidade das ondas sismicas menor, o
nucleo da Terra. O ntcleo é dividido entre interno e externo, tendo o ntcleo interno
velocidades um pouco maiores do que o nicleo externo, em que nao ha propagacao
das ondas superficiais, o que pode indicar que o ntcleo externo é liquido e o interno
é sélido, ambos formados predominantemente por metais (TEIXEIRA, 2009). O
nucleo externo da Terra é formado fundamentalmente por ferro e por uma fragao
significativa de niquel. Dessa forma, e uma vez que a variacdo da temperatura
no interior da Terra impede que se considere a possibilidade da existéncia de
magnetizacdo permanente, foi-se estabelecendo como tinico modelo explicativo do

CMP o chamado “Modelo do Dinamo”, que admite que o niicleo liquido da Terra
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se comporte como um dinamo auto-excitado. Isto quer dizer que a corrente elétrica
gerada pelo movimento do liquido no niicleo externo, na presenca de um campo
magnético pré-existente, gera um campo magnético que por sua vez reforca esse
campo.

Outra importante e significativa variacao de longo periodo ¢ a variagao do
campo crustal, que tem variagoes espaciais da ordem de metros a milhares de
quilémetros. O campo crustal tem menor intensidade em areas marinhas e decresce
com a altitude, pois esta presente nas rochas com propriedades magnéticas, tanto
na superficie quanto em subsuperficie. A magnetizacao das rochas que resultam
no campo crustal pode ser induzida pelo campo principal ou remanescente e até

mesmo pela combinacao dos dois.

1.3.4 Variacoes de curto periodo

As variagoes do campo geomagnético de curto periodo possuem origem externa
a Terra, tendo o Sol como principal fonte (LANZA; MELONI et al., 2006). As variagoes
de curta duracao correspondem aquelas com periodos menores, abrangendo até
fragoes de segundo, e estao divididas em variagoes regulares e variagoes irregulares.
E importante primeiramente definir os elementos contidos no sistema em que tais

variagoes ocorrem, o que sera feito na proxima secgao.

1.3.5 A Magnetosfera, a lonosfera e os Ventos Solares

A magnetosfera terrestre é parte de um sistema dinamico e interconectado que
responde as condicoes solar, planetéria e interestelar. E uma regido em que o
campo magnético é constituido principalmente de protons e elétrons.

A magnetosfera ¢ gerada pelo movimento convectivo do ferro fundido carregado,
muito abaixo da superficie, no niicleo externo da Terra, o movimento de dinamo
mencionado anteriormente. O constante bombardeio pelo vento solar comprime o
lado do CMT voltado para o sol. O lado de frente para o sol, ou diurno, se estende
por cerca de seis a dez vezes o raio da Terra. O lado da magnetosfera oposto ao sol
(lado noturno) se estende em uma imensa cauda de ima, que pode medir centenas

de raios terrestres, conhecida como magnetocauda.
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Uma onda de choque supersonico ¢é criada na direcao da Terra que esta voltada
para o sol, conhecida como onda de choque em arco. A maior parte das
particulas vindas dos vento solares é aquecida e desacelerada por essa onda de
choque e sofre desvio em torno da Terra, percorrendo a magnetobainha. O limite
exterior do campo geomagnético da Terra é chamado de magnetopausa, depois
da qual o campo magnético é nulo. As principais componentes da magnetosfera
aqui citadas estdo na figura 5.

Na magnetosfera existem camadas ionizadas que formam a ionosfera, que ¢ a
regiao onde particulas ionizadas se movimentam. Portanto, qualquer perturbacgao
no campo magnético resulta em modificagoes nas condigoes de transporte do meio
ionizado. A ionosfera é dividida em trés regides: D (situada entre 50-90 km), E

(entre 90-120 km) e F (120-1500 km).

Figura 5 — A Magnetosfera terrestre e suas principais fei¢oes.
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Fonte: Modificado de NASA.

Grupos de particulas ionizadas sao aprisionadas em regioes conhecidas como
cinturoes de radiacao de Van Allen, seguindo em trajetoria espiral as linhas
de campo polares. Sao as regioes de particulas de vento solar capturadas da figura

d.
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Mudancas no vento solar eventualmente fazem com que o fluxo de particulas
na alta atmosfera aumente, produzindo as Auroras Polares. As mudancas da
atividade solar podem ser associadas com o aumento do nimero de manchas solares

e podem causar as tempestades magnéticas, que serao abordadas posteriormente.

O sol também ¢ responsavel pela variacao diurna do CMT, representando uma
variacao de até 0,5% da intensidade total. Mesmo durante os periodos de relativa
calmaria das atividades solares, variagoes significativas ocorrem nas regioes polares
e equatoriais, onde fenémenos produzidos por sistemas de correntes na ionosfera
estdo sempre presentes, tais como o eletrojato equatorial e os eletrojatos

aurorais.

1.3.6 Variacoes regulares

As variagoes regulares do campo geomagnético ocorrem devido ao movimento
de rotagao da Terra ao redor do Sol, assim como o movimento orbital da Lua.
Acredita-se que a principal causa desse tipo de variagdo sejam as correntes que

fluem na camada E da ionosfera especialmente na parte em que é dia.

A variacao diurna é a variacao regular mais significativa. A intensidade da
variacao diurna tem forte dependéncia com a época do ano, da atividade solar e da
latitude magnética (GUNNARSDOTTIR et al., 2012) sendo as correntes elétricas na

ionosfera as principais agentes desta variacao.

Por meio da aplicacao da Lei de Ampere é possivel mapear as correntes ionosfé-
ricas correspondentes, revelando que as correntes que fluem pela ionosfera através
do campo geomagnético formam dois vértices: um fluindo no sentido anti-horario
no hemisfério norte e um no sentido horario no hemisfério sul. Tais vértices sao
chamados de corrente Sq (Solar quiet) e tém forte influéncia na intensidade da
variagao diurna medida na Terra, podendo ser visto em dias de pouca atividade
magnética. Para os dias em que o campo magnético possui intensa atividade, as
respectivas variagoes sdo denominadas Sd (Solar disturbed) (LANZA; MELONI et al.,
2006).
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1.3.7 Variacoes irregulares

A interacao do campo magnético terrestre com o fluxo de particulas vindo do Sol,
os ventos solares, provocam as variagoes irregulares, sentidas tanto nas medicoes na
superficie da Terra quanto no espago ao redor do nosso planeta (CUNNARSDOTTIR
et al., 2012). Essa interagao envolve a transferéncia de plasma e energia, levando
a variacoes no tempo das correntes na magnetosfera e ionosfera que por sua vez,
causam a indugao de correntes no manto.

Mudancas bruscas na intensidade do campo magnético principal ou de suas
componentes sao chamadas de tempestades geomagnéticas. Uma tempestade
magnética ocorre quando uma grande quantidade de energia atinge a Terra, sendo
trazida pelo vento solar.

Dessa maneira pode-se entender que uma tempestade magnética geralmente
é formada por diferentes fases, inicialmente consiste em um pequeno aumento da
intensidade do campo geomagnético, que é denominada fase inicial, seguida por
uma diminui¢do, denominada fase principal, a qual tem duragdo de um a dois dias
e depois comega a fase de recuperacao que geralmente demora um pouco mais do
que a fase principal (AMARANTE, 1967).

1.3.8 Modelagem do Campo Magnético Terrestre

Existem diversos modelos que representam o CMT, assim, aqui serao brevemente
explicados os principais, os que foram utilizados nos graficos e mapas deste traba-
lho. Os modelos do campo geomagnético sao representados através das Cartas
Magnéticas, que sao visualizagoes mais praticas das medigoes feitas em estagoes
e observatérios magnéticos e em satélites.

O IGRF (International Geomagnetic Reference Field) é um modelo global de
um periodo de 5 anos do campo geomagnético B (r, 6 , ¢ , t), proposto pela IAGA
(International Association of Geomagnetism and Aeronomy), sendo uma série de
modelos mateméaticos que descrevem o campo magnético interno da Terra (campo
principal), desde 1900 A.D. até os dias de hoje (THEBAULT et al., 2015). A versao
atual do IGRF é a 12* (IGRF-12), que foi divulgada em 2015.

Em regides livres de fontes na superficie da Terra e acima da mesma, o campo

principal, com fontes internas, é o gradiente negativo de um potencial escalar V
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(B = —AV), onde nas coordenadas polares esféricas V é aproximado pela série finita

N n a n+1
V.60 =ad Y (2) X (g (Ocos(ms) + B (Bsen(mo) Py (1) cos6)] (10

com r denotando a distancia radial do centro do Terra, a = 6.371,2 km sendo o
Raio esférico geomagnético médio de referéncia da Terra, # denotando a co-latitude
geocéntrica e ¢ denotando a longitude leste. As fungoes P (cosf) sao de Schmidt
associadas de Legendre de grau n e ordem m quase normalizadas. Os coeficientes de
Gauss g)', h)' sao funcoes do tempo e sd@o convencionalmente dadas em nanotesla
(nT).

As curvas de nivel da figura 6 mostram valores da componente F do campo

geomagnético, sua intensidade total para o ano de 2015, representadas pelo IGRF.

Figura 6 — Intensidade total do campo geomagnético da Terra para o ano de 2015.
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Fonte: IGRF-12.

Outro modelo que representa o campo é o WMM (World Magnetic Model),
utilizado pela Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial (NGA) dos Estados
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Unidos, pelo Centro Geogréfico de Defesa (DGC) do Reino Unido, pela Orga-
nizagdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) e pela Organizacao Hidrogra-
fica Internacional (IHO). O WMM foi desenvolvido em conjunto pelo Centro
Nacional de Dados Geofisicos dos EUA (NGDC) e o Servico Geoldgico Brita-
nico (BGS). Esse modelo é utilizado em navegacao e em aplicagdes que envol-
vam curso e altitude, sendo o modelo usado no sistema de GPS (disponivel em
http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/ WorldMagneticModel.html). A
figura 7 mostra um mapa de declinacao da Terra para o periodo 2015-2020, a partir
da versao WMM2015.

Figura 7 — Taxa de declina¢ao do campo para o periodo de 2015-2020 (WMM). O intervalo

das linhas de contorno é de 2’/ano, a estrela branca é a localizacdo do polo
magnético.
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Fonte: WMM-15.

O modelo ELEMAG (Elementos do Campo Magnético) também sera utilizado
neste trabalho. Trata-se um modelo criado pelo Observatério Nacional (ON)
que calcula o campo magnético interno para o territério brasileiro utilizando
como base dados de levantamentos terrestres. A média dos valores coletados pelo
magnetometro base é utilizada, considerando que este valor é uma boa aproximacao
para o campo magnético interno local (BORSSATTO et al., 2014).

O programa ELEMAG calcula os valores (e a variagao anual) das componentes
Declinagao (D), Inclinagao (I), Intensidade Total (F) e as componentes cartesianas

Norte (X), Leste (Y) e Vertical (Z) do campo geomagnético no territério brasileiro.
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Trata-se de um modelo polinomial do 4° grau em latitude e longitude, e 2° grau
em tempo. O programa é interativo, necessitando como dados de entrada: a data e
as coordenadas do local (latitude e longitude) onde se deseja conhecer o campo. A
data deve ser fornecida em ano e fracdo decimal (1998.5, para 1° de julho de 1998,
por exemplo). O programa foi escrito em linguagem FORTRAN-77.

Como mudancas irregulares ocorrem no campo magnético gerado no ntcleo da
Terra, tais variagoes limitam o tempo de vida de qualquer modelo preditivo, como

o IGRF e o WMM, razao pela qual ambos sao atualizados a cada 5 anos.

1.4 A Anomalia Magnética do Atlantico Sul

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS - SAMA: South Atlantic
Magnetic Anomaly) caracteriza-se por ser a regido que apresenta as mais baixas
intensidades do CMT, comparada com qualquer outra regiao do mundo (linhas

com preenchimento em azul na figura 8).

Figura 8 — Intensidade do campo magnético total, em 2015. As areas vermelhas repre-
sentam locais onde o campo magnético é mais forte, enquanto as areas azuis
retratam diminuicdo na intensidade.
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Fonte: Disponivel em http://www.geomag.bgs.ac.uk/research/modelling/IGRF .html.

Mapas do campo magnético na interface manto-nicleo externo mostram feigdes
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pouco conhecidas. Assim, a AMAS pode ter sua origem a partir de um fluxo
magnético reverso na referida interface, em uma regiao abaixo da América do
Sul e da Africa do Sul, em que sua existéncia é notada desde os tltimos 200
anos (Gubbins et al., 2006). Baseado nesses mapas, ainda é possivel concluir que
diferentes aspectos podem assumir movimentos diferentes. Este fato da suporte a
ideia de que a AMAS tem continuamente sofrido uma deriva em dire¢do ao oeste
(JR et al., 1992).

A baixa intensidade do campo magnético nessa regiao ocasiona um aumento de
radiacao de particulas cosmicas, pela distor¢cao do cinturao de Van Allen, o que
afeta satélites que passam por essa drea (Heirtzler et al., 2002). A expansio dessa
anomalia, em termos territoriais, pode ser o indicio de uma possivel reversao do
CMT (Gubbins, 2008).

Atualmente, a AMAS possui uma forma alongada, se estendendo desde a
América do Sul até a Africa, sendo seu centro (em funcio da minima intensidade),
para o ano de 2015, localizado no Paraguai (Hartmann, 2005). A figura 8 mostra o
CMT para 2015, baseado no IGRF-12, com a AMAS sendo delimitada pela linha
de contorno de 30.000 nT.

1.4.1 Efeitos da AMAS

A AMAS representa sinal de alerta constante para os instrumentos eletronicos
de avioes e veiculos espaciais que a sobrevoam e para aqueles que residem em
sua regiao de abrangéncia. Por ser uma regiao de menor intensidade do campo,
oferece menor resisténcia a entrada de particulas césmicas. Um exemplo disso foi o
aniuncio da NASA sobre uma falha temporaria na memoria de bordo do Telescopio
Hubble quando este passava pela AMAS. Esses efeitos podem ser evitados se os
instrumentos forem desligados. Porém, este procedimento pode levar a uma perda
significativa da informagao que estd sendo avaliada (HEIRTZLER, 2002).

Assim, observa-se que essa regiao apresenta diversos fendmenos produzidos
pela interacao do fluxo de particulas que chegam a terra com as linhas do campo
geomagnético. Exemplos desses fenomenos sao o fluxo de particulas secundarias
produzidas por interacoes de particulas primérias com a atmosfera terrestre e com

a estrutura de objetos espaciais que orbitam a Terra (HARTMANN, 2005) e as
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correntes geomagneticamente induzidas (Geomagnetically Induced Currentes
- GICs).

As Gics sao formadas pelo movimento de particulas ionizadas de alta altitude,
gerando correntes elétricas que podem alterar de forma significativa o campo
magnético, sendo quase continuas e com frequéncias inferiores a 1 Hz. Esse
fendmeno induz “correntes-imagem” na Terra, afetando linhas de transmissao de
energia elétrica e de dutos, estradas de ferro e sistemas telefénicos (TRIVEDI et al.,
2005). As Gics tém maior influéncia sobre os paises localizados em altas latitudes,
que ja sofreram conhecidos “blackouts” em decorréncia dessas correntes. Como o
Brasil e boa parte da América do Sul estao sob influéncia da AMAS, estao sujeitos

a ocorréncias das Gics, mesmo estando localizados em baixas e médias latitudes.

1.4.2 Deslocamento da AMAS

A partir de dados de diversos modelos que representam a trajetéria da AMAS,
pode-se avaliar o deslocamento de seu centro ao longo dos anos. O centro da
anomalia foi escolhido como indicativo para mostrar a trajetéria porque é a regiao
de menor intensidade da mesma.

O grafico da figura 9 mostra a trajetéria da AMAS em fungao do tempo para
os ultimos 405 anos, que, apesar de representar um periodo muito maior do que o
utilizado neste trabalho (100 anos), é uma conveniente representagao da deriva da
mesma. Para esse grafico, de Hartmann (2005), a metodologia utilizada foi que,
para o ultimo século, a trajetoria foi extraida ano a ano; enquanto que para os
modelos de Barraclaough (1974) os dados estao equiespacados em 50 anos. O erro
dos dados desse gréfico é de £+ 0,1° em latitude e longitude.

A partir do gréfico abaixo, pode-se dividir a deriva do centro da AMAS em trés
épocas (HARTMANN; PACCA, 2009):

1. 1590-1750, quando a latitude sofreu uma variacao de aproximadamente 6°, e

a longitude de 1,5°;

2. De 1750 ao periodo de 1945-1950, quando ambas as derivas para oeste e sul

foram aproximadamente constantes; e
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3. 1945-2005, quando a variacao da latitude era muito menor e praticamente s6

havia a deriva para oeste.

Figura 9 — Deslocamento do centro da AMAS, em funcéo do tempo. A curva em vermelho
é uma curva de ajuste polinomial de grau 6 para os dados, que apresentou
um valor de R2-quadrado (ou coeficiente de determinacio) satisfatério.
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Fonte: (HARTMANN, 2005).

Dividindo ainda mais os periodos acima citados, e tendo um enfoque no ultimo
século, o deslocamento com relagao a latitude para 1945-1950 foi muito menor do
que para o periodo de 1900-1945. A taxa de variacdo média para os ultimos 60
anos foi muito pequena, praticamente sem mudanca na latitude.

Assim, de forma geral a AMAS apresentou uma deriva para oeste predominante,

mas em intervalos e taxas de variagoes diferentes, como o periodo antes e depois
de 1750.

1.4.3 Variacao na intensidade da AMAS

A intensidade do campo magnético no centro da AMAS variou com taxas
diferentes ao longo dos anos. Durante o intervalo de 415 anos utilizado em Hartmann
e Pacca (2009), sua intensidade diminuiu aproximadamente 8.500 nT, com uma
taxa média de 22,7 nT/ano.

A variacdo na intensidade esta resumida na figura 10, que mostra uma tabela

em que pode-se notar que a variacao foi muito menor entre 1590-1750 do que em
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intervalos posteriores. A figura 11 mostra mapas das curva de contorno com relacao
a variagao na intensidade da AMAS e sua deriva predominante para oeste. Pode-se
notar que também houve uma expansao na area da anomalia, representada pela
linha de contorno de 28.000 nT.

Ambas as figuras utilizadas nesta segao, segundo Hartmann e Pacca (2009),
baseiam-se nos modelos de harmonicos esféricos GUFM1 e IGRF. O modelo GUFM1
é utilizado para o periodo histérico de 1590-1990, e o IGRF (International Geomag-
netic Reference Field) representa o tltimo século. Ambos os modelos sdo utilizados
para avaliar as principais caracteristicas da AMAS, assim como a variacao secular
do campo geomagnético.

A variacdo na intensidade da AMAS sera abordada de forma ampla em secao
posterior, com dados de observatorios e estacoes magnéticas que representam

visivelmente esse efeito.

Figura 10 — Variacao na intensidade do centro da AMAS (nT/ano) para os tltimos 415
anos.

GUFM1 Interval | SAMA

1590-1640 3.7
1640-1690 -7.4
16901740 -39
1740-1790 -17.8
1790-1840 -304
1840-1890 —48.5
1890-1940 —-14.3
1940-1990 -34.6

Mean (nT/year) -20.1

IGRF Interval
1900-1950 —-18.6
1950-2005 -32

Mean (nT/year) -25.3

Fonte: (HARTMANN; PACCA, 2009).
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Figura 11 — Mapas do campo magnético total obtidos com os modelos GUFM1 e IGRF.
Os tridngulos vermelhos representam o centro da anomalia.
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Fonte: (HARTMANN; PACCA, 2009).
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2 Metodologia

2.1 Relac3o entre Susceptibilidade Magnética e o Campo Mag-
nético

Quando um determinado material é submetido a um campo magnético H (A/m),
o mesmo adquire uma intensidade de magnetizagdo M (A/m), que é proporcional a
esse campo. A constante de proporcionalidade entre M e H é denominada suscepti-
bilidade magnética X, (adimensional), que é uma propriedade fisica inerente as

rochas ou solos. A féormula 2.1 mostra a relacdo mencionada.

Assim, o campo magnético em um ponto genérico pode ser descrito pela equagao
2.2, onde B é a indugdo magnética (expresso em Tesla - T) e 1y é a permeabilidade
magnética no vacuo (pg = 47 x 107 Tm/A) (LANZA; MELONI et al., 2006).

Neste trabalho fez-se uso do conceito da férmula 2.1, com a finalidade de
relacionar a variagdo do campo magnético local a partir da influéncia das rochas
presentes nas regioes, que sofrem magnetizacao.

A tabela 1 e a figura 12 mostram valores tipicos de susceptibilidade magnética
para algumas rochas e minerais, muitos dos quais sao encontrados nas estagoes esco-
lhidas para este trabalho. A susceptibilidade magnética é diretamente proporcional

ao contetdo de minerais (principalmente magnetita) de rochas ou solos.
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Figura 12 — Variagao de valores de susceptibilidade magnética dos trés tipos de rochas.
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Tabela 1 — Valores de susceptibilidade magnética de determinados minerais e rochas.

Susceptibilidade de rochas e minerais

SEDIMENTARES
Rocha Susceptibilidade (x10° ST)
Dolomito (puro) -12,5 a 44
Dolomito (impuro) 20.000
Calcério 10 - 25.000
Arenito 0 - 21.000
Folhelho 60 -18.600
Média de variagao 0 - 360
IGNEAS
Rocha Susceptibilidade (x10° ST)
Granito 10 - 65
Granito com magnetita 20 - 50.000
Riolito 250 - 37.700
Pegmatito 3.000 - 75.000
Gabro 800 - 76.000
Basaltos 500 - 182.000
Basaltos Oceénicos 300 - 36.000
Peridotito 95.500 - 196.000
Média de variagao para rochas acidas 40 - 82.000
Média de variacao para rochas béasicas 550 - 122.000
METAMORFICAS
Rocha Susceptibilidade (x10° ST)
Xisto 315 - 3.000
Ardésia 0 - 38.000
Gnaisse 125 - 25.000
Serpertinito 3.100 - 75.000
Média de variacao 0 - 73.000
MINERAIS
Tipo Susceptibilidade (x10° ST)
Gelo -9
Evaporitos -10
Gipsita -13
Quartzo -15
Grafite -80 a -200
Calcopirita 400
Pirita 50 a 5.000
Hematita 420 - 38.000
Pirrotita 1.250 - 6,3x10°
Ilmenita 314.000 - 3,8x10°
Magnetita(o) 70.000 - 2x107

Fonte: Modificado de (SOARES, 2001).
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2.2 Estudo geoldgico da faixa Brasil-Norte da Argentina

A faixa escolhida para estudo no presente trabalho compreende desde o litoral
sul do Brasil, incluindo os estados de Parana e Santa Catarina, até a regiao noroeste
da Argentina, compreendendo o Paraguai. A figura 13 mostra a referida faixa
selecionada. A cidade de Vassouras, no estado do Rio de Janeiro, também foi
utilizada para estudo geoldgico, de forma sucinta. Nessa cidade esta situado o
Observatorio Magnético de Vassouras, em que seus dados de medigao do campo
magnético serao de importante efeito de comparacao em segoes posteriores para

avaliar a intensidade e o deslocamento da AMAS.

Figura 13 — Regiao de estudo geoldgico destacada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.2.1 Geologia da cidade de Vassouras

De forma resumida, a geologia de Vassouras pode ser representada por rochas
metamorficas, como gnaisse, migmatito, anfibolito e quartzito, com alguns diques
de rochas bésicas (basalto, gabro). Alguns minerais, como a biotita e a hornblenda,
também podem ser encontrados em Vassouras. Estes minerais podem ter grandes
quantidades de materiais magnéticos como o ferro. Biotita e hornblenda compoem

muitas rochas metamorficas na regiao, o que indica niveis razodveis (médios a altos)
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de susceptibilidade magnética. Um mapa geologico do estado do Rio de Janeiro

estd na figura 14, com Vassouras indicado.

Figura 14 — Mapa geolégico simplificado do Rio de Janeiro, com Vassouras assinalado.
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Fonte: (GOMES; HAMZA, 2005).

2.2.2 Geologia do estado do Parana

As formagoes geoldgicas do estado do Parana sao formadas por compartimentos
distintos com idades variando de 2,8 bilhoes de anos até a era atual. Os registros
geologicos anteriores a 570 milhdes de anos sdo essencialmente formados por rochas
magmaticas e metamoérficas, que constituem o embasamento da Plataforma Sul-
Americana. Posteriormente esta plataforma constituiu a base para a formagao
das unidades sedimentares e vulcanicas. Este embasamento, aqui denominado de
Escudo, esta exposto na parte leste do Estado (Primeiro Planalto e Litoral), sendo
recoberto a oeste pela cobertura vulcanica e sedimentar denominada Bacia do
Parand (PARANA, 2001). Esta divisdo do estado pode ser vista na figura 15.
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Figura 15 — Compartimentos geoldgicos do Parana.

Bacia do Parand

Escudo

Fonte: (PARANA, 2001).

O Parana é divido, com relacao aos seus relevos, entre a Baixada Litoranea,
Primeiro Planalto, Segundo Planalto e o Terceiro Planalto (Figura 16). Na baixada
litoranea, onde esta localizada a Serra do Mar, e no Primeiro Planalto, encontram-se
as rochas magmaticas e metamorficas mais antigas, recobertas parcialmente por
sedimentos recentes de origem marinha e continental. O Segundo Planalto constitui
a faixa de afloramento dos sedimentos paleozoicos da Bacia do Parana. Sobrepostas
a estes sedimentos ocorrem as rochas vulcanicas de idade mesozoica do Grupo
Serra Geral, formando o Terceiro Planalto, que estao recobertas por sedimentos
cretaceos predominantemente no noroeste do Estado. Sedimentos recentes ocorrem
em todas as regioes, principalmente nos vales dos rios, além de outros tipos de
depositos inconsolidados.

A Bacia do Parand compreende o Segundo e o Terceiro Planalto Paranaense,
recobrindo a maior por¢ao do estado. E uma bacia sedimentar, intracraténica,
que evoluiu sobre a Plataforma Sul-Americana. Sua formacao teve inicio no
Periodo Devoniano, ha cerca de 400 milhdes de anos, terminando no Cretaceo. A
persistente subsidéncia na area de formacgao da bacia, embora de carater oscilatério,
possibilitou a acumulacao de grande espessura de sedimentos, lavas basalticas e
sills de diabasio, ultrapassando 5.000 metros na por¢ao mais profunda. Sua forma
é aproximadamente eliptica, aberta para sudoeste, e cobre uma &area da ordem de
1,5 milhdo de km?. Apresenta inclinacao homoclinal em direcdo ao oeste, porcao

mais deprimida. Sua forma superficial concava deve-se ao soerguimento flexural,
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Figura 16 — Divisao do estado Paranaense com relagdo ao relevo.
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Fonte: Google Imagens.

denominado Arqueamento de Ponta Grossa. A consolidagao e evolugao final do
embasamento da Bacia do Paranda se deu no Ciclo Tectono-magmaéatico Brasiliano,
entre o Pré-Cambriano Superior e o Eo-Paleozbico. Sua evolugao se deu por fases
de subsidéncia e soerguimento com erosao associada, no transcorrer das quais a
sedimentacao se processou em sub-bacias.

Na area da Bacia do Parand trés conjuntos litologicos podem ser individualiza-
dos:

e Paleozdico - diz respeito aos depdsitos sedimentares paleozoicos, correspon-
dentes a grande feicdo de sedimentacao marinha e litoranea da Bacia do

Parand, manifestado geomorfologicamente no Segundo Planalto;

e Mesozodico - constituido por rochas sedimentares de origem continental,
de idade tridssica, e por rochas igneas extrusivas de composicao predomi-
nantemente basica de idade jurassica-creticea, responsaveis pelas feigoes
do Terceiro Planalto Paranaense. Os ultimos eventos de grande expressao

na coluna estratigrafica no final do Cretdceo sao os depositos sedimentares
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de ambiente continental arido representados pelos sedimentos arenosos do

noroeste do Estado;

e Cenozdico - formado por sedimentos inconsolidados, de origem continental

e marinha, que recobrem parcialmente as unidades acima descritas.

As principais unidades geolégicas do estado do Parand podem ser vistas na

figura 17.

Figura 17 — Mapa geoldgico simplificado com as principais unidades geoldgicas do Parana.
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Fonte: (PARANA, 2001).

2.2.3 Geologia do estado de Santa Catarina

De leste para oeste, afloram no territério Catarinense, os sedimentos recentes

do litoral, uma faixa de rochas magmaticas e metamorficas mais antigas, a sucessao
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das rochas sedimentares gondwanicas e os derrames de lavas bésicas, intermediarias
e 4dcidas da Serra Geral (SCHEIBE, 1986).

Juntamente com os ultimos eventos de formacao de rochas do escudo catarinense,
instalou-se um regime essencialmente deposicional em plataforma estavel — A
Plataforma Sul-Americana — que resultou no recobrimento de todas essas rochas
mais antigas pelos sedimentos que constituem a sequéncia gondwanica da Bacia do
Parana, que aflora na porc¢ao centro-leste do Estado. Esse afloramento resulta da
superposicao de iniimeros eventos geotectonicos dos quais os mais antigos remontam
ao Arqueano e estao localizados na porcao leste do estado, denominado Escudo
Catarinense (ALMEIDA et al., 1981).

O episddio de grande estabilidade crustal da Plataforma Sul-Americana foi
interrompido pelo inicio da separacdo entre a América do Sul e a Africa, que é o
mais extenso vulcanismo sobre um continente e que representa, hoje, a cobertura
de toda a metade oeste do estado de Santa Catarina. O processo de separagao
aparentemente coincidiu com um soerguimento da porcao oriental do continente,
propiciando intensos fenémenos erosivos que expuseram as rochas do complexo
brasileiro e resultaram na deposicao dos sedimentos que preenchem, hoje, as
planicies litordneas e as bacias sedimentares da margem continental de Santa
Catarina (ALMEIDA et al., 1981).

O mapa da figura 18 mostra de forma simplificada os principais dominios
geologicos do estado. As principais associagoes litoldgicas, representadas no mapa,
sao constituidas por granulitos; gnaisses e migmatitos; xistos e filitos; e granitos.

Os dominios mais representativos para a regiao de Santa Catarina podem ser

resumidos da seguinte forma:
Cobertura Sedimentar Gonduéanica

A base da sedimentacao gondwéanica em Santa Catarina iniciou-se no Permiano
Médio com a deposicao de argilitos, diamictitos, ritmitos, arenitos finos, siltitos,
folhelhos e conglomerados do Crupo Itararé, em ambiente continental e marinho,
com influéncia glacial. No Permiano Médio e Superior, ocorreu a deposi¢ao do
Grupo Guatd, em ambiente litoraneo, nivio-deltdico e, progressivamente, marinho

de dguas rasas. Os depdsitos correspondentes a esse ambiente sdo arenitos finos e
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Figura 18 — Mapa geolégico simplificado de Santa Catarina.
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grossos, siltitos, folhelhos carbonosos, camadas de carvao e siltitos argilosos. No
Permiano Superior, inicialmente, predominou o ambiente marinho, passando apos
a fluvial. Sob essas condi¢des ocorreu deposi¢ao de folhelhos pirobetuminosos,
niveis de calcario, argilitos, siltitos, folhelhos e arenitos finos do Grupo Passa
Dois. No Mesozdbico, ocorre uma deposicao dos sedimentos da Formacao Pirambéia,
representada por argilitos, siltitos e arenitos conglomerados em ambiente fluvial.
Posteriormente, ocorreu a deposicao dos arenitos da Formacao Botucatu, em ambi-

ente desértico.
Rochas Efusivas (Formacao Serra Geral)
Sob esta designacao sao descritas as rochas vulcanicas efusivas (ou extrusivas)

da bacia do Parana, representadas por uma sucessao de derrames que cobrem quase

cinquenta por cento da superficie do Estado de Santa Catarina. Duas sequéncias
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sao destacadas: a Seqiiéncia Basica, predominante nos niveis mais inferiores, é
representada por basaltos e fenobasaltos, com diques e corpos tabulares de diabasio,
com ocorréncias ocasionais de lentes de arenitos interderrames, brechas vulcani-
cas e vulcano-sedimentares, além de andesitos e vidros vulcanicos; e a Sequéncia
Acida, predominando em direcao ao topo do pacote vulcanico, estd representada
por riolitos, riodacitos e dacitos. A idade destas rochas é atribuida do Jurassico

Superior ao Cretaceo Inferior.
Cobertura Sedimentar Quaternaria

A Cobertura Sedimentar Quaternéaria é constituida por depédsitos inconsolidados
ou fracamente consolidados de areias, de siltes, de argilas ou conglomerados,
distribuidos ao longo da planicie costeira, nos vales dos principais cursos d’agua,
ao longo de antigas lagunas ou proximos as encostas. De acordo com sua origem
podem ser classificados como: depositos marinhos, aluvionares, lagunares, edlicos

(dunas) e coluvionares.

2.2.4 Geologia do Paraguai

O territério paraguaio pode ser dividido em duas grandes regioes, Oriental e
Ocidental (figura 19), de acordo com a localizagao do Rio Paraguai, que cruza o

pais. Geologicamente este trabalho também fara uso dessa segmentacao.
Paraguai Oriental

Geologicamente, o Paraguai Oriental esta localizado na borda oeste da Bacia
do Parand. Os sedimentos e a estratigrafia deste lado da Bacia s@o muito parecidos
com os do lado brasileiro, principalmente os da regiao sul do Paraguai Oriental
(CLERICI, 1986).

Porém esta regiao também tem sua evolugao relacionada a Bacia do Chaco
Paraguaio, cujo comportamento estrutural comegou pelo menos no Devoniano
(PUTZER, 1962). Com exce¢ao de afloramentos isolados, esta bacia esta inteiramente

recoberta pelos sedimentos cenozoicos do Chaco.
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Figura 19 — Divisdo geografica do Paraguali.
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De formagao semelhante ao do lado brasileiro, a individualizacdo do Paraguai
Oriental como bacia se deu do Pré-Cambriano Superior ao Eopaleozbico, intervalo
que ¢ representado pelo Grupo [tapucumi, na Regiao Norte, com provavel idade
cambriana. Apds, depositaram-se os sedimentos dos grupos Caacupé e Itacurubi,
que representam uma excecao dentro da Bacia do Parand, pois nao sdo encontrados

depositos correlacionaveis no lado brasileiro.

Estratigraficamente, se seguem os sedimentos que constituem o Grupo Cerro
Cora e as formagoes San Miguel e Independéncia. As condi¢oes desérticas afetaram
também essa regiao, caracteristicas que podem ser encontradas na deposicao da
Formacao Misiones. O magmatismo Wealdeniano, que afetou a Bacia do Parana,

estd representado no Paraguai Oriental pela Formagao Alto Parana.

As semelhancas entre o lado paraguaio e brasileiro sao muitas, porém talvez
o fato de o Paraguai Oriental se situar na borda da Bacia propiciou uma maior
intensidade tectonica, exemplificada pelas sucessivas reativacoes do Arco Central

Paraguaio, que faz fronteira com o lado oeste da regiao e foi o responsavel pela
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diferenca geoldgica observada entre as regives Norte e Sul dessa area (CLERICI,
1986).

Em geral, o quadro geotectonico do Paraguai Oriental aponta para a existéncia
de diversos polos de atividade tectono-magmatica, que deram origem a numerosos
focos alcalinos distribuidos por vérias provincias. A do Alto Paraguai congrega
rochas sieniticas saturadas e insaturadas e apresenta idade em torno de 250 Ma. As
de Amambay e Central estao ligadas a rochas de tendéncia potéssica e exibem idade
aproximada de 130 Ma. A de Misiones guarda relagdo com rochas ultra-alcalinas
com idade média de 116 Ma, enquanto que a mais recente (61-39 Ma) retine diversos
corpos de rochas ultrabésicas de natureza sédica (ORUE, 1996). A figura 20 mostra

um mapa geoldgico com as principais feigoes geologicas do Paraguai Oriental.

Figura 20 — Mapa geoldgico esquematico da regido do Paraguai Oriental. Legendas: Q,
Quaternario (Grupo Rio Paraguai); T, Terciario (Formacao Patino, Forma-
¢ao Acaray); K, Cretdceo (Formagao Alto Parand); J, Jurassico (Formacao
Misiones); P, Permiano (Grupo Independencia); C, Carbonifero (Grupo Co-
ronel Oviedo). Or/Si/De, Ordoviciano-Siluriano-Devoniano (Grupo Caacupé,
Grupo Itacurubi); Eo, EoCambriano (Grupo Itapucumi); Pe, Pré-cambriano
(Sul e Norte).

o

=4

=

[ =

-

e
2
&

ABIENOEE0

2 P

Fonte: (ORUE, 1996).
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Paraguai Ocidental

Aproximadamente 80-90% da superficie da regiao do Paraguai Ocidental (tam-

bém chamada de Chaco Paraguaio) consiste em sedimentos de granulometria fina

que sao em sua maioria de idade quaternaria e tercidria. Grande parte desta

regido esta coberta por vegetagao densa, o que dificulta o conhecimento dos se-

dimentos mais recentes que estariam expostos. Os dados obtidos a partir das

imagens de satélite sao de grande auxilio, portanto o mapeamento no campo tem

que se concentrar em mudangas minimas nas cores e na morfologia (disponivel em:

http://www.geologiadelparaguay.com/Mapas.htm).

Figura 21 — Descricao geolégica do Departamento de Alto Paraguay.
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Fonte: Disponivel em http://www.geologiadelparaguay.com.py.
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A estratigrafia ao norte desta drea data do Pré-Cambriano, Paleozbico e Meso-
zbico. O estado da vegetagdo s6 pode ser observado onde ¢é possivel diferenciar os
estratos arenoso e argiloso dobrados do Devoniano por sua diferente cobertura vege-

tal. Adicionalmente, o curso e a depressao da estrutura tectonica sao identificados,

0 que nao pode ser observado no campo.

A regiao do Chaco Paraguaio
que sao: Alto Paraguay, Boquer

explicitam esses departamentos.

Figura 22 — Descricdo geolégica do Departamento de Boquerodn.

esta dividida em trés Departamentos geolégicos,

on e Presidente Hayes. As figuras 21, 22 e 23
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Figura 23 — Descrigao geolégica do Departamento de Presidente Hayes.
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Fuente: Atlas Geogrifico del Chaco Paraguayo

Fonte: Disponivel em http://www.geologiadelparaguay.com.py.

2.2.5 Geologia do norte da Argentina

A regido da Argentina que sera abordada neste trabalho inclui as provincias
de Misiones (Litoral), Formosa, Chaco (Planicie Chaco-Paranaense), Jujuy, Salta,

Santiago del Estero e Tucumén (NOA — Noroeste da Argentina). Um mapa da
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Argentina pode ser visto na figura 24.

Figura 24 — Mapa geografico da Argentina. A regido de estudo deste trabalho é a Norte
e parte da Litoral.
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Fonte: Disponivel em http://elmapadeargentina.com/mapa-de-regiones-geograficas-de-
argentina.

Misiones

As rochas que compoem a Bacia do Parana estao evidentes nessa regiao da
Argentina. Essas rochas sao o resultado de um evento de erupc¢ao regional ocorrido
durante o Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior, que cobrem uma area de aproxi-
madamente 1.200.000 km?, abrangendo parte dos territérios do Brasil, Argentina,

Paraguai e Uruguai. Tais rochas correspondem aos basaltos da formagao Serra
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Geral e cobrem a maior parte da provincia de Misiones.

Figura 25 — Mapa geolégico regido sul do Brasil e Litoral, Argentina.
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Fonte: (MIRA et al., 2015).

O tipo de rocha predominante na regiao de Misiones é o basalto toleitico
(abundancia em ferro), porém nessa drea também podem ser encontradas rochas
da formagao Botucatu, que sao arenitos cor-de-rosa, vermelho-amarelados, sao
bem selecionados e se intercalam e se sobrepoéem em diferentes niveis do basalto
jurassico-cretaceo. Sao areias de quartzo a quartzo-feldespaticas de granulometria
homogénea.

A figura 25 mostra um mapa geoldgico simplificado da regiao sul do Brasil e o
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Litoral da Argentina, abrangendo a drea de Misiones, Corrientes e Chaco.

Planicie Chaco-Paranaense

No passado, sedimentos tanto de origem marinha quanto continental foram
acumulados. Atualmente, os sedimentos que estdo sendo depositados tém origem
principalmente na erosao de elevagoes montanhosas localizadas a oeste, em que
esses sedimentos erodidos sao carregados através da acao edlica e fluvial. Esta
regiao é considerada um piemonte (superficie de declive entre a montanha e a
planicie).

O embasamento é formado por rochas graniticas plutonicas e alguns corpos
basicos pertencentes ao Proterozodico. Para o periodo Cambriano-Ordoviciano
no Mesozbico, prevaleceram depdsitos continentais, como arenitos, quartzitos e
ortoquartzitos, enquanto que durante o Cenozdico houve periodos de sedimentacao
marinha e continental, como pelitos, arenitos e siltitos da Formacao Chaco. O Qua-
ternario foi afetado pelo surgimento dos Andes, causando sedimentacao continental

fluvial como siltes e areias (figura 25, em amarelo na parte da Argentina).

Noroeste da Argentina (NOA)

A regiao de NOA ¢ dividida em quatro provincias geolégicas: Puna, Cordilheira
Oriental, Serras Sub-Andinas (figura 26, esquerda) e Sistema Santa Barbara. O
embasamento da Regiao é dado pela Formagao Puncoviscana (Pré-Cambriano) e
corresponde a uma sequéncia turbiditica composta por sedimentos peliticos com
metamorfismo incipiente, ardésias, filitos, quartzitos e metagrauvacas (CHERNICOFF;
RICHARDS; ZAPPETTINI, 2002).

Em uma regiao proxima das rochas do embasamento estao os depositos da
Formacao Cerro Oscuro (Carbonifero Superior) e a Formagao Arizaro (Permiano
Inferior e Médio), expostos na regiao da Puna Ocidental. A Formagao Cerro Oscuro
se acumulou em um sistema de leques aluviais, que posteriormente evoluiu para
um sistema fluvial caracterizado por sedimentos de cascalho e areia, e a Formacao
Arizaro foi depositada em uma plataforma mista silicoclastica-carbonatica. A

relagdo entre as duas unidades é uma descontinuidade conformada (Discordancia
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de Atacama) e o hiato coincide com um pico de glaciagao que ocorreu durante o

Asseliano-Sakmariano.

Figura 26 — Mapa geolégico da regidao de NOA, com énfase na regido noroeste do Norte
(esquerda) e na regido central do Norte (direita).
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Fonte: Imagem da esquerda, (CHERNICOFF; RICHARDS; ZAPPETTINI, 2002); imagem da

direita disponivel em http://www.criba.edu.ar.

O periodo Mesozobico foi caracterizado pelo Grupo Salta. Trata-se de um com-

plexo sedimentar predominantemente clastico, e em menor grau, carbonético, com

rochas vulcanicas de distribuicao muito localizada. Sao depésitos predominante-

mente continentais. O periodo Mesozoico esta dividido em 3 subgrupos:

e Subgrupo Pirgua: arenitos avermelhados, calcarios e conglomerados com

uma espessura de 450m;

e Subgrupo Balbuena: arenitos calcarios, calcarios ooliticos e estromatoliti-

cos, margas e pelitos, com espessura de 210 metros;
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e Subgrupo Santa Barbara: arenitos, siltitos, argilas e sedimentos de origem
glacial com 600 metros de espessura.

Finalmente, o Cenozdbico foi caracterizado por depédsitos clasticos como con-
glomerados, brechas e arenitos, enquanto que durante o Quaternario, devido a

influéncia dos Andes, os depdsitos predominantes eram depdsitos vulcanicos, como
brechas, dacitos e tufos vulcanicos (figura 26).
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3 Resultados

3.1 Dados das Variacées Secular e Diurna

Foram selecionadas 20 Estagoes Magnéticas, cujos dados foram adquiridos
pelo Observatério Nacional (ON), e 7 localidades na Argentina, para efeito de
comparacao. A Tabela 2 mostra a localizacao geografica dos locais escolhidos, e a
figura 27 mostra a localizagdo de cada um dos pontos utilizados neste trabalho.

Optou-se por utilizar tanto dados de variagao secular do campo geomagnético
quanto de variacdo diurna. Foram feitos graficos da componente total do campo
geomagnético (F) para a variacao secular, pois assim pode-se avaliar a variagao de
intensidade e deslocamento da AMAS.

Ja para os dados de variacdo diurna, foram escolhidos trés dias calmos do
més de fevereiro de 2018, em que foi utilizada apenas a componente vertical do
campo (Z), pois é a componente cuja diregao é perpendicular a superficie da terra,
apontando no mesmo sentido, o que a torna viavel para relacionar com a geologia.
Esses dias foram escolhidos de acordo com o indice magnético planetario, Kp. O
indices Kp é fornecido pelo Servico Internacional de Indices Geomagnéticos (ISGI -
International Service of Geomagnetic Indices).

Os valores da variacao secular para o periodo de 1918 a 2018 foram encontrados
a partir dos programas ELEMAG e IGRF-12, em que também foi feita uma
comparagao entre os dois, para avaliar qual obteve a melhor correlagao no caso
deste trabalho. O programa World Magnetic Model 2015 (WMM2015) também foi
utilizado para avaliar o periodo de 2014 a 2018, juntamente com uma comparacao

com o IGRF, para o mesmo periodo.

3.2 Variacado secular e a AMAS

A figura 28 representa a variagao da componente total F para algumas das
estagoes mostradas na tabela 2, pelo modelo IGRF, e a figura 29 mostra a variacao

pelo modelo ELEMAG, exemplificando essa variagdo para outras estagoes. A
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Tabela 2 — Localizacao das estagoes e pontos utilizados.

Brasil

Estacoes Latitude geografica Longitude geografica Numero no mapa
Curitiba -25,43° -49,27° 1
Foz do Iguacu -25,60° -54,49° 2
Cambé -23,28° -51,28° 3
Londrina -23,29° -51,17° 4
Pitanga -24.75° -51,77° )
Palmas -26,48° -51,99° 6
Itapod -26,12° -48,62° 7
Lages -27,82° -50,33° 8
Florianépolis -27,60° -48,55° 9
Cricitima -28,72° -49,42° 10

Paraguai

Estacoes Latitude geografica Longitude geografica Numero no mapa
Pilar -26,84° -58,29° 11
Yegros -26,46° -56,46° 12
Asuncion -25,33° -57,52° 13
Caaguazu -25,48° -56,17° 14
Encarnacién -27,26° -56,00° 15
General Diaz -23,57° -60,57° 16
Concepcién -23,40° -57,43° 17
Madrejon -20,63° -59,88° 18
Nueva Asuncion -20,71° -61,93° 19
Marechal Estigarribia -22,04° -60,59° 20

Argentina

Pontos Latitude geografica Longitude geografica Numero no mapa
Tres Lagunas -25,22° -58,51° 21
Mision Nueva Pompeya -24,93° -61,48° 22
La Fidelidad -24,95° -60,98° 23
San Salvador de Jujuy -24,19° -65,30° 24
San Pedro de Jujuy -24,23° -64,87° 25
San Miguel de Tucuman -26,82° -65,22° 26
Santiago del Estero -27,78° -64,27° 27

Fonte: Elaborado pela autora.

intensidade de F diminui a medida que a AMAS se aproxima desses locais. Como
pode ser visto, a intensidade para cada estacao converge para valores muito préximos
uns dos outros no ano de 2018, o que pode ser um indicio de uma possivel reversao

do CMT a partir da AMAS, como mencionado na se¢ao 1.4.
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Figura 27 — Mapa de localizacao do observatério magnético, estagoes magnéticas e pontos

utilizados.
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Segundo Hartmann (2005), a AMAS variou muito pouco em latitude para o

periodo 1950-2000, ou seja, o que antes era um deslocamento para o sul, hoje se

estabiliza na mesma linha, indo para oeste. O deslocamento da AMAS pode ser

separado em duas épocas para o ultimo século, segundo a figura 30. Assim, de

acordo com a figura 28, os pontos que estao localizados no Paraguai e Argentina

sao os que mais decaem em intensidade com os anos, enquanto que as estagoes

magnéticas no Brasil acabam assumindo uma intensidade mais constante nos

ultimos anos.
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Figura 28 — Variagao secular da componente F (IGRF) para estacoes selecionadas, no
periodo 1918-2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 29 — Variacdo secular da componente F (ELEMAG) para estagoes selecionadas,
no periodo 1918-2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Mais, a figura 31 mostra a variagao na intensidade da componente F para as
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Figura 30 — Deriva para oeste do centro da AMAS.

Intervalo Deriva para Oeste (°/ano) Deslocamento para o Sul
(°“/ano)
1900 — 1945 -0.19 -0.09
1945 — 2005 - 0,17 - 0,008
Média - 0,18 -0,05

Fonte: (HARTMANN, 2005).

mesmas estacoes selecionadas na figura 28, porém para os ultimos 5 anos, pelo
modelo WMM, reforcando a constancia na variagdo para as estagoes situadas no

Brasil.

Figura 31 — Intensidade da AMAS para as estagoes no periodo 2014-2018, pelo modelo
WMM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No que se refere ao observatério magnético de Vassouras, entre 1915 e 1940,
seu centro se aproximava desse local e o periodo de 1945-1950 foi critico para esse
observatério (HARTMANN; PACCA, 2009), pois houve uma mudanga na trajetéria
da AMAS, como pode ser visto na figura 32. Igualmente, a figura 33 especifica a
variacao em F para Vassouras nos periodos acima citados. Assim, mesmo apds 1945,
quando o centro da AMAS comeca a se afastar de VSS, a intensidade total nesse
observatorio continua a cair, o que explicita o aumento da area de abrangéncia da

anomalia.



48

Capitulo 8. Resultados

Figura 32 — Trajetéria do centro da AMAS, até 2005. Os circulos em verde representam
0s observatérios magnéticos que sofrem influéncia da anomalia: Las Acacias

(LAS),

-15:

La Quiaca (LQA), Pilar (PIL) e Vassouras (VSS).
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Figura 33 — Componente total F para o observatério magnético de Vassouras, no periodo
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3.3 Variacao diurna e a geologia das estacoes

A figura 34 mostra a média didria das medigoes de variagdo diurna da compo-
nente 7 de 23 pontos selecionados dentro da regiao de estudo, para 3 dias calmos
do més de fevereiro de 2018. Pode ser visto que para os pontos localizados a leste,
o valor médio da componente vertical do campo geomagnético ¢ menor do que para

os pontos localizados a oeste, que estdo no Paraguai e Argentina.

Figura 34 — Média de variacao de Z para os 3 dias selecionados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os graficos de barras da figura 35 representam os valores da componente Z

separando o que é gerado supostamente apenas pelos elementos geolégicos presentes
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nos locais das medigoes. Esses valores foram encontrados a partir da subtragao da
média diaria da componente vertical de um local para o outro, que foram separados
em duplas, com restricao dos locais pertencentes ao par estarem na mesma latitude,
pois assim os efeitos do campo externo deveriam ser em hipotese praticamente
iguais nessas localidades, que nao estao muito distantes umas das outras. Assim, o
resultado dessa subtracdo aparentemente pode ser entendido como a influéncia da
geologia local de cada ponto nas medigoes, que esta evidente na tabela 3. Como
pode ser visto, esses valores sao baixos comparados com o valor total da componente
7 e sao muito similares para os 3 dias em cada localidade, mostrando haver um
padrao, ndao importando o valor da média diaria, a subtracao terda quase o mesmo

valor.

Tabela 3 — Média da diferenca de Z entre os pares de estacoes localizados na mesma
latitude. A média foi feita para os dias 02, 11 e 21 de fevereiro.

Pares de estagoes Diferenca (nT)
Curitiba e Foz do Iguagu -1.519
Cambé e Londrina -53
Pitanga e La Fidelidad -2.348
Palmas e Itapoa -864
Lages e Florianépolis -447
Yegros e San Miguel de Tucuman -1.528
Asuncién e Caaguazi -400
Encarnacién e Santiago del Estero -1.366
General Diaz e Concepcion -721
Madrejon e Nueva Asuncién -493
Misién Nueva Pompeya e La Fidelidad -111
San Salvador de Jujuy e San Pedro de Jujuy -85

Fonte: Elaborado pela autora.

Curitiba, que esta fora da Bacia do Parana, teve seu valor médio de Z menor
do que para a estacao de Foz do Iguacgu, que ja estd nas abrangéncias da Bacia,
e teoricamente tem uma geologia local mais representativa do que Curitiba, pois
as rochas que compoe a Bacia sao em sua maioria igneas, possuindo valores mais
elevados de susceptibilidade magnética, de acordo com a figura 12, na secao 2.1.
As estagoes magnéticas de Cambé e Londrina, por estarem bem préximas uma a

outra, possuem diferenca na média diaria muito pequena, o que mostra que ha
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Figura 35 — Média de variacdo de Z para os 3 dias selecionados, com o valor da possivel
influéncia geoldgica em cada estagao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

pouca diferenca na geologia desses dois locais, comparado com o valor total da
componente vertical. Assim, os graficos da figura 36 sao o que se acredita ser a
equivaléncia percentual da geologia local com relagao aos valores totais médios
da componente 7Z, para as estagoes de Foz do Iguacu e Londrina, ambas dentro
da Bacia do Parana, para exemplificar duas localidades com geologias que podem
afetar significativamente o valor de Z. Porém, Londrina foi comparada na subtracao
com Cambé, que é um local proximo, influenciando pouco na componente vertical,

pois os dois tém geologia semelhante. O valor percentual para essas duas estagoes
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Figura 36 — Representacdo percentual da influéncia geoldgica local.
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Fonte: Elaborado pela autora.

foi obtido fazendo uma comparacao com o valor total em cada uma delas, indicando
o quanto o valor para a geologia (obtido na subtracao entre cada par de estagoes)

representa no total de Z.

3.4 Comparacao entre ELEMAG, IGRF-12 e WMM2015

No tocante as estagoes magnéticas localizadas no sul do Brasil e Paraguai,
héa informacoes disponiveis de medi¢oes absolutas das componentes do campo
geomagnético, em diversos anos. Assim, foi possivel avaliar qual dos 3 modelos
(ELEMAG, IGRF-12 e WMM2015) representam de forma mais precisa o campo
geomagnético local.

A figura 37 mostra uma comparagao entre os modelos IGRF e WMM, evidenci-
ando valores muito préximos para ambos. Em Criciima, por exemplo, a diferenca
maxima entre os dois modelos foi de 15 nT, enquanto que a diferenga média para
o intervalo de 2014 a 2018 foi de 12,56 nT. Ja a tabela 4 representa a variagao
em intensidade para estes mesmos modelos em diferentes periodos, evidenciando a
diminuicao na componente total F para os pontos localizados a oeste.

A figura 38 representa a componente total F comparando ELEMAG e IGRF
em diferentes anos e estagoes. O erro médio percentual absoluto para o programa
ELEMAG foi de 0,51%, enquanto que para o IGRF foi de 0,39%, o que evidencia a
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maior precisao do modelo IGRF-12 com relagdo ao ELEMAG. Ainda, o menor erro
médio em ambos os modelos se deu para a estacido de Lages, com 0,23% para o
ELEMAG e 0,30% para o IGRF.

Tabela 4 — Variacao anual da componente total do campo geomagnético, para os modelos
IGRF-12 e WMM 2015.

Estacao/Ponto IGRF 1918-2018 IGRF 2014-2018 WMM 2014-2018
Vassouras 27 nT -21nT -6,9 nT
Criciima -21,1 nT -20,6 nT -22,6 nT
Caaguazi -30,7 nT -30,3 nT -31,3 nT

San Salvador de Jujuy -51,3 nT -51,0 nT -52,4 nT

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 37 — Comparacdo entre os modelos IGRF e WMM para as estagoes de Curitiba,
Criciima e Marechal Estigarribia.
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Figura 38 — Comparacgao entre os modelos IGRF e ELEMAG, para diferentes anos e

locais.
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4 Conclusoes

A influéncia da AMAS é confirmada e evidente quando se comparam dados de
variacao secular de estagoes magnéticas, pontos e um observatorio. Fica nitido que
a AMAS provoca uma diminui¢ao na intensidade total do campo geomagnético
quando se aproxima das regides estudadas. Assim, se confirma o deslocamento
para oeste dessa anomalia, pois as estacoes e pontos localizados no Paraguai e

Argentina sdo os que mais continuam a cair em intensidade total.

O local em que se obteve a menor intensidade total da variagdo secular para
o ano de 2018 foi Tres Lagunas (nimero 21 no mapa de localizacdo), situado
na Argentina, proximo da fronteira com o Paraguai. Isso pode ser um indicio
da localizacao do centro da AMAS nos dias de hoje, ou seja, do local de menor

intensidade da mesma, que pode estar nas abrangéncias de Tres Lagunas.

A variagado secular na componente geomagnética F' se mantém mais constante
para VSS nos ultimos anos, porém continua a diminuir, confirmando que a AMAS

se expandiu em tamanho, em sua area de abrangéncia total.

Portanto, as principais caracteristicas da evolucao do tempo e do espaco da
AMAS sao a diminuicao da intensidade total do campo geomagnético, o aumento
da area de influéncia e os desvios para oeste e sul (HARTMANN; PACCA, 2009).

Os resultados obtidos acerca da variacao diurna podem explicitar uma possivel
quantificacao da influéncia geoldgica local na medi¢ao da componente vertical do
campo geomagnético. No geral, todas as estacoes localizadas na Bacia do Parana,
tanto na borda quanto internamente, sofrem maior influéncia da geologia local, em
contraste com as estacoes localizadas na Argentina. Isso pode ser explicado pelo
fato dessa regiao conter grande espessura (podendo chegar a 5km) de derrames
basalticos ocorridos no passado, quando o periodo de estabilidade crustal da
plataforma continental sul-americana foi interrompido. O basalto pode variar em
até altos indices de susceptibilidade magnética, podendo chegar a 182.000, o que
facilita a magnetizacao das rochas em subsuperficie dessas regidoes. Assim, como
foi visto, o campo magnético induzido pelas rochas pode ser significativo, podendo

chegar a ter valores relevantes na componente Z, como ¢ o caso de Foz do Iguacu e
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Pitanga, que estao dentro dos limites da Bacia do Parana.

Como os pontos para comparagao da variagdo diurna e influéncia geoldgica
foram escolhidos com a restricdo de estarem na mesma latitude, a comparagao
entre Curitiba e Foz do Iguacu, Pitanga e La Fidelidad, Yegros e San Miguel
de Tucuméan e Encarnacién e Santiago del Estero se deram com uma distancia
mais elevada entre as estagoes do que para as outras duplas. Assim sendo, a
diferenca obtida na subtracao entre as duplas citadas foi elevada e relevante para a
componente Z, podendo indicar as grandes diferencas geologicas entre essas regioes.
Em contraste, para os pares de estagoes com distancia pequena entre as mesmas,
obteve-se diferenca no valor médio de Z muito pequena, como por exemplo as duplas
Cambé e Londrina e San Salvador de Jujuy e San Pedro de Jujuy, o que explicita
a pouca diferenca geoldgica entre esses locais muito proximos. As duas ultimas
duplas citadas estao predominantemente recobertas por sedimentos recentes do
Quaternario, sendo eles em sua maioria compostos por rochas sedimentares, as
quais nao apresentam relevancia paras as medicoes.

Dessa forma, os resultados mostram como a variagao diurna esta associada a
geologia das regioes, uma das razoes pode ser entendida pela grande diferenca na
espessura da crosta sobre a faixa Brasil-Paraguai-Argentina.

De maneira sucinta, os estados do Parana e Santa Catarina possuem quadro
geoldgico semelhante, pois ambos foram largamente afetados pelo magmatismo que
deu origem a Bacia do Parand, e que esta recoberta por sedimentos mais recentes,
assim como na parte litoranea. O quadro geolégico do Paraguai possui semelhanca
com o lado brasileiro apenas na contraparte paraguaia que corresponde a Bacia do
Parand, representada pela Formacgao Alto Parana. Ademais, a relevancia para as
medicoes em 7Z se da pela parte oriental do Paraguai, que possui diversos focos de
atividade tectono-magmatica. Na parte Argentina, a regiao de Misiones apresenta
as rochas que compoem a Bacia do Parand, a regiao central-norte mostra uma
transicao de sedimentos tanto de origem marinha quanto continental, e a regiao
noroeste ¢ que mais apresenta divergéncia geolégica comparada com todas as outras
regioes utilizadas neste estudo, pois ja sofrem influéncia da Cordilheira dos Andes,

ou seja, de sedimentos de origem andina.
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